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Abstract 



The invention relates to a method for disturbance compensation of a signal generated by discrete multitone- 
modulation. The signal generated by discrete multitone-modulation is provided with a plurality of carrier 
frequencies and each carrier frequency is provided with a signal vector. A reference signal vector being a 
signal vector of the plurality of signal vectors generates an error signal vector. Said error signal vector is 
added to each remaining signal vector of the plurality of signal vectors in order to achieve disturbance 
compensation. A set of adjustable coefficients is allocated to each signal vector of the plurality of signal 
vectors other than the reference signal vector and is multiplied with said error signal vector before addition. 
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@ Verfahren zur Kompensation von Storungen bet einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal 
und Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation 
von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugten Signal. Das mit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugte Signal weist eine Vielzahl von Tragerfre- 
quenzen auf und jede Tragerfrequenz weist einen Signal- 
vektor auf. Aus einem Referenzsignalvektor, der ein Si- 
gnafvektor aus der Vielzahl der Signalvektoren ist, wird ii 
ein Fehlersignalvektor erzeugt. Der Fehlersignalvektor 
wird zu jedem der ubrigen Signalvektoren der Vielzahl der 
Signalvektoren zur Kompensation von Storungen addiert. 
Jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Signalvekto- 
ren aufSer dem Referenzsignalvektor ist ein Satz von ein- 
stellbaren Koeffizienten zugeordnet, mit dem der Fehler- 
signalvektor vor der Addition multipl iziert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bct.rifft cin Vcrfahrcn zur Kompensation 
von Siorungen bci einem mil Diskretcr Multiton-Modula- 
lion crzeugtcn Signal nach deni Oberbcgriff von Paienian- 5 
spruch 1 unci cin Vcrfahrcn nach dem ObcrbcgrilT von Pa- 
icnianspruch 9 unci eine Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrcns nach dem Oberbcgriff von Patcntan- 
spruch 6. 

Die diskrcie Mulii ton -Modulation (DMT) - auch Mchr- io 
iragermodulation - isi cin Modulationsverfahrcn, das sicb 
insbesonderc zur Obcrtragung von Datcn uber linear vcrzer- 
rende Kanalc cignei. Gcgenuhcr sogenannlen IZiniragcrvcr- 
tahrcn wic beispielsweisc die Amplitudenmodulation, die 
nur cine Triigerfrequenz aufweist, werden bei derdiskreten 15 
Mulliton-Modulalion cine Vielzahl vori Tragerfrequenzen 
benutzt. Jcde cinzelne Tragcrtrequenz wind in der Ampli- 
tude und Phase nach dcr Quadraturamplitudcn-Modulation 
(QAM) moduliert. Man crhtilt somiL einc Vielzahl von QAM 
moduliertcn Signalen. Pro Triigerfrequenz kann dabei eine 20 
bcstiimntc Anzahl an Bits Libcrtragen werden. Die diskrete 
Multi ton-Modulation wird bcispiclswcise fur den digitalen 
K und funk DAB (Digital Audio Broadcast) unier der Be- 
zeichnung OI\DM (Orthogonal Frequency Division Multi- 
plex) und zur Ubertragung von Datcn uber Telcfonlcitungcn 25 
unter dcr Bczcichnung AI>SL (Asymmetric Digital Subscri- 
ber Line) eingcscizL. 

Bci ADSL werden rnitbilfe eincs DMT moduliertcn Si- 
gnals Dal en von ciner Vcrniittlungssiclle an cin en analog 
angesehlosscncn Tcilnehiner iibcr das Tele fon net./ uhcrtra- 30 
gen. Dabei ist durch ETSI- und ANST-Siandards fcstgelegt, 
da 1.1 jcde Tragcrfrequcnz. ungelahr 4 kHz Bandbreitc aul'- 
wcist und hochstens bis zu 15 Bit/s/Hz transportiert. Die tat- 
sachliche Anzahl von Bits/s/Hz kann dabei bei jedcr Triigcr- 
frequenz untcrschiedlich scin, wodurch die Datcnratc und 35 
das Sendespektrum an den (Jbertragungskanal anpaBbar ist. 

liin DMT-Uhcrt.ragungssy stern weist cincn Kodicrcr auf, 
der die Bits eincs seriellen digitalen Datensignals, das iiber- 
t rag en werden soil, zu Bloc ken zusammenfaBt. Jcweils ciner 
bcsiimmle Anzahl von Bits in cine in Block wird cine kom- 40 
plexe Zahl zugeordnet, Durch einc komplexe Zahl wird cine 

Triigerfrequenz 1- = i/T tuit i = 1, 2 N/2 cler diskreten 

Multiton- Modulation dargestclli, wobci aJle Tragerfrequen- 
zen lj iiquidistant vcrteilt sind. T ist die Zcitdauer eincs 
Blocks. Durch cine inverse Fouriertransfonnation werden 45 
die durch Signalvcktorcn dargestellten Tragerfrequenzen in 
den Zcit.bcrcich transform icrt. und stcllcn don unmittelbar N 
Abtasiwcrtc eines zu sendenden DMT-Signals dar. Uin die 
schnclle inverse Eouricrtransformation (IFTT = Inverse Past 
Fourier Transf on nation) anwenden zu konnen, wird fur N 50 
einc Zwcierpotenz gewahlt. 

Nach dcr inversen schnellcn Fouriertransfonnation wird 
cin Cyclic-Prefix durchgefiihrt, wobei die letztcn M (M < N) 
der Abtastwene noch cinnial an den Anfang eines Blockes 
gehiingi werden, Dadurch wird einem Empfangcr ein peri- 55 
odisch.es Signal vorgetauscht, wenn der durch cincn (Jber- 
tragungskanal crzeugte Hinschwingvorgang nach M Ablast- 
werten cntsprcchcnd eincr Zeit T • M/N abgeklungcn ist, 
Dcr lint zcrrungsauf wand im Enipl anger lattt sich durch das 
Cyclic-Prefix stark rcduziercn, da nach dcr Demodulation 60 
ini limpfangcr nur mit der inversen Ubcrtragungsfunktion 
des Uberlragungskanals iriulLiplizicri werden muB, urn die 
linearcn Verzcrrungen des Uberlragungskanals zu beseiti- 
gcn. Dies benot.igi. fiir jcde Tragcrtrequenz cine komplexe 
bzw. vier rcclle Multiplikalioncn. 65 

Bei ADSL ist der (Jbertragungskanal eine Zweidrahtlci- 
lung (Kupfcrdoppe lacier). Lie Zwcidrahtlcitung benotigt im 
Verhaltnis zur Langc eines Blocks einc groBe Zeit fur den 
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Einschwingvorgang. Andererseils soil die durch den Cyclic- 
Prefix benotigte zusatzliche Ubertragungskapazitat mog- 
lichst gcring scin. 

Bei einer Blocklangc von N = 512 ist bei ADSL cin Cy- 
clic-Prefix von M = 32 fesigclegt. Jcdoch ist nach M = 32 
Wert en der Einschwingvorgang der Zwcidrahtlcitung noch 
nichl abgeklungcn. Dadurch trcten im Empfangcr Storungcn 
auf, die durch cincn Frcqucnzbcrcichscnizerrer nicht besci- 
tigt werden konnen. 

Solchc Siorungen konnen im Empfangcr milhilfc beson- 
dcrer SignalvcrarbcitungsmaBnahmcn reduziert werden. 

Dazu wird cin Zeitbereichscntzcrrer (TDEQ = Time do- 
main Equalizer) einem Demodulator vorgeschakel. Dcr 
Zeiibcreichsentzerrer ist als ein dig i talcs Transversal filler, 
dessen Koeffizienten einstellbar sind, ausgefiihrt. Die Auf- 
gabe des Zeitbereichsentzerrers ist eine Verkurzung des Ein- 
schwingvorgangs des (Jbcnragungskanals. Demnach mulS 
die Anzahl der Impulsantwortwcrtc des digitalen Transvcr- 
salfilters moglichst klcincr den M Abtastwcrten des Cyclic- 
Prefix scin. Dcr Entwurf solcher Zeitbereichscntzerrer ist 
Al-Dhahir, N., Ciofft, J. M., "Opiimuni Einitc-Ixngth Equa- 
lization for Muliicarricr Transceivers". fEEE Trans, on 
Comm., Vol. 44, No. 1, Jan. 1996 zu entnehmen. Nachteilig 
ist jcdoch der hone zusatzliche Schaltungsaufwand fur den 
Zeitbereichscntzcrrer bedingt durch die hone Anzahl an Ko- 
cffizienten (zwischen 20 bis 40 Kocffizienten), die das als 
Zeitbereichscntzcrrer eingesetztc digitale Transvcrsalfiltcr 
aufweist. Ein weitercr Nachleil solcher Zeitbereichscntzcr- 
rer ist der hone Rcchenaufwand. dcr bci ciner Eiltcrlangc 
von 20 bis 40 Kocffizienten ungefahr 50 bis 100 Millionen 
Multi plikationen pro Sckunde be tragi, und cincn cntsprc- 
chend hohen Schaltungsaufwand bedingt. Zusatzlich rnuB 
zur Adaption des digitalen Transversal fillers jedcr Koefli- 
zient eingcstcllt werden. 

Das der Erfindung zugrundeliegcnde lechnische Problem 
liegt daher darin, cin cin Vcrfahrcn zur Kompensation von 
Storungcn bci einem mit. Diskretcr Multiion-Modulalion er- 
zeugicn Signal und cine Schallungsanordnung zur Durch- 
fiihrung des Verfahrcns anzugeben, die cincn gcringeren 
schaltungstcchnischen Aufwand als Zcilbereichsenlzerrer 
erfordcrn und als cinfachcr und schncller Algorithmus bzw. 
als einfachc Schallung auszufuhren sind. 

Dieses Problem wird durch cin Vcrfahrcn zur Kompensa- 
tion von Siorungen bci einem mit Diskretcr Multiton-Modu- 
lalion crzeuglen Signal mit den Merkmalen von Palentan- 
spruch 1 odcr durch ein Vcrfahrcn mit den Merkmalen von 
Paten tan spruch 9 und durch einc Schaltungsanordnung zur 
D lire hf ii lining des Verfahrcns mi: den Merkmalen von Pa- 
tent anspruch 6 gclost. Vortcilhal'tc Ausgeslahungen ergeben 
sich aus den jeweiligen Unicranspruchen. 

Die Erfindung betrifft cin Vcrfahrcn zur Kompensation 
von Storungcn bci einem mit Diskretcr Multiton-Modula- 
lion crzeuglen Signal. Das mit Diskretcr Muhiion-Modula- 
lion crzeugte Signal wcisi. cine Vielzahl von Tragerfrequen- 
zen auf und jcde Tragcrfrequcnz weist cincn Signaivckior 
auf. Aus einem RefcrenzsignaJvektor, dcr cin Signaivckior 
aus der Vielzahl dcr Signalvcktorcn ist, wird cin Eehlcrsi- 
gnalvekior erzcugi. Dcr Echlersignalvcktor wird zu jedcrn 
der ubrigen Signalvcktorcn der Vielzahl der Signalvcktorcn 
zur Kompensation von Storungcn addiert. Jcdem dcr Signal- 
vcktorcn dcr Vielzahl der Signalvcktorcn auBer dem Rcfe- 
renzsignalveklor ist ein Salz von cinslcllbaren KoeiTizientcn 
zugeordnet, mit dem dcr Echlersignalvcktor vor der Addi- 
tion mult.ipli'ziertwird. Vorteilhaftcrweise wird in einem ein- 
fachen Schrilt des Verfahrcns das I ; ehlersignal berechnel 
und in einem weitcrcn cinfachen Schrilt zu den ubrigen Tra- 
gerfrequenzen addiert. Aufgrund dcr Abhangigkeit von Sio- 
rungen jedcr cinzclncn Tragcrfrequcnz voncinander, genugt 
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die Berechnung cles Fehlersignals aus einer Tragcrfrequenz. 
Das Vcrfahren ist im Gegensatz zu einer Zeitbereichsentzer- 
rung als Algoriihmus schr cinfach ausftihrbar. 

Die einstellbaren Koeffizicnten werden besonders bevor- 
zugt entsprcchend den Ubcrtragungsbedingungcn der Trii- 5 
gcrfrequenz, die den den cinsicllbaren Koeffizicnten zuge- 
ordneicn Signal vektor aufweist, angepaBt. Vorteilhafter- 
wcise wird riurch dicsc An pas sung dcr Koctrizicnren eine 
besscre Untcrdruckung von Siorungen. die im Signalvektor 
enihalLcn sein konnen, erreicht. 10 

In cincr bevorzugten Ausfiihrungsform werden die cin- 
siellbarcn Kocflizienien mil einem iterativen Algorithmus 
zur Fehlcrminimicrung cingesielll. 

In cincr besonders bevorzugten Ausfuhrungsfonn werden 
die einsiellbaren Koeffizieni.cn mil deni Mean-Square-Hr- 15 
ror-Algorilhmus eingesiellt. 

Der RcfcrcnzsignalvekLor wird bevorzugt in eincn wcrt- 
diskrcien Rcferenzsignalvektor abgcbildct und dcr wcrtdis- 
krcic Rcferenzsignalvektor wird von dem Rcferenzsignal- 
vektor zur Frzcugung des Feb lersigna I vcktors subtrahicrt. 20 

Wciterhin bctrifft die Brfindung cine Schallungsanord- 
nung zur Kompcnsation von Storungcn bei eincm mil Dis- 
krcter Mullilon-Modulalion erzeuglen Signal, wobci das mil 
Diskrcter Multi ton-Modulation erzeugtc Signal ini Frc- 
quenzbercich eine Viclzahl von Tragcrfrcqucnzcn aufweist 25 
und wobei jede Tragcrfrequenz eincn Signalvckior aufweist. 
Fin Rcferenzsignalvektor wird einer erstcn Fntscheidcr- 
schallung zugefuhrt, die den Rcferenzsignalveklor in eincn 
wertdiskreten Rcferenzsignalvektor abbildet. Bine Subtra- 
hicrerschaliung subtrahicrt zur Bildung eincs Fchlcrsignal- 30 
vcktors den Rcferenzsignalvektor und den wertdiskreten 
Rcferenzsignalvektor voneinandcr. Dcr Fchlcrsignalvcktor 
wird cincr Viclzahl von Addicrern zugefuhrt, die den Fch- 
lcrsignalvcktor zu jedem iibrigen Signalvektor auBcr zu dem 
Rcferenzsignalvektor addieren. Jcdcr dcr Viclzahl von Ad- 35 
diercrn sind Multiplizicrerschaltungcn vorgeschalieu die 
den erstcn Fchlcrsignalvcktor mit einstellbaren Koeffizicn- 
ten muliiplizieren. 

Die einstellbaren Koeffizicnicn sind bevorzugt durch cine 
Stellgrotfe einstcllbar. 40 

Fur die StellgroBc wird besonders bevorzugt cine Zweicr- 
poi.cn/. gewahlt, wodurch sich die Finstcllung der cinsicllba- 
ren Kocflizienien durch ein einfaches Schiebercgistcr 
durchfuhrcn laBt. 

Die Frlindung bctrifft aueh ein Vcrfahren zur Kompensa- 45 
tion von Siorungen bei einem mit Diskrcter Multiton-Modu- 
lalion erzeuglen Signal, wobei aus dent Fchlcrsignalvcktor 
Storungcn dcr ubrigen Signalvcktorcn der Vielzahi dcr Si- 
gnalvektorcn naherungsweise bercchnet werden, und die bc- 
rechnelen Storungcn von dent jeweiligen Signalvckior dcr 50 
Viclzahl dcr Signalvcktorcn zur Kompcnsation von Storun- 
gcn subtrahicrt werden. Vortcilhaftcrwcisc ist dabci kcinc 
adaptive Finstcllung von Koeffizicnten notwendig. Darnit 
konnen auch kcinc Konvcrgcnzprobleme wahrend dcr Ad- 
aption auflrclen. 55 

Weitcrc Vortcile, Mcrkmalc und Anwendungsmoglich- 
kcitcn dcr Frlindung crgeben sich aus dcr nachfolgcndcn 
Beschrcibung von Ausfuhrungsbcispielcn in Vcrbindung 
mil der Zcichnung. in der Zcichnung zcigt 

Kijj. 1 ein crstcs Ausftihrungsbcispicl dcr Schaltungsan- «> 
ordnung zur Kompcnsation von Storungcn bei einem mil 
Diskrcter Multiton-Modulalion erzeuglen Signal; 

2 ein A usfuh rungs bei spiel dcr Schalt Lings anorclnung 
zur Bildung der Gewichlungskoetfizienten des Fehlersi- 
gnals; und 65 

3 ein Diagramm mit dem Signal-Rausch- Vcrhaltnis 
am Fingang dcr Fntscheidcr; und 

ein zweites Ausfiihrungsbcispicl dcr Schaltungsan- 
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ordnung zur Kompensalion von Siorungen bei eincm mil 
Diskreter Multi ton-Modulation erzeuglen Signal 

Fig. 1 zcigt ein Ausfiihrungsbcispicl dcr Schaltungsan- 
ordnung zur Kompensalion von Siorungen bei einem mil 
Diskreter Multiton-Modulalion erzeuglen Signal. Fin Scri- 
ell-Parallel-Wandlcr 1 empfangl digit ale Abtaslwcrle cines 
mit Diskrcier Multiton-Modulalion erzeugten Signals IN. 
Dcr Scricll-Parallel-Wandlcr 1 hi 1 del. aus den zugefuhrtcn 
digitalen Abtastwcrten Blockc. wobci cin Block cine Vicl- 
zahl von N parallclen Signalen aufweist. die einem Demo- 
dulator 2 zugefuhrt werden. Dabci sollte N eine Zwcicrpo- 
tenz scin. 

Der Demodulator 2 ist ein schnellcr Fourier-Transfomia- 
tor. dcr die Vielzahi von N zugefuhrtcn parallclen Signalen 
im Zeilhcreich in cine Vielzahi von n Tragerfrequen/.en 
lT)-fn im Frequenzbereich umseizi, wobci jede Tragcrfre- 
quenz bei dcr Diskretcn Multiton-Modulation mit dcr Qua- 
dratur-Amplitudcn-Modulaiion (QAM) moduliert wird. 
Jede Tragcrfrequenz wcist cinen Signalvckior 20a, 20b bis 
2na, 2nb auf. 

Beispielswcise werden bei ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) von 256 Tragcrfrcqucnzen. die jcweils 
4,3125 kHz Frcqucnzabsiand aufweisen, die Triigerfrequcn- 
zen 7 bis 250 entsprcchend einem Frequcnzsprckirum von 
30,1875 kHz bis 1078,125 kHz fur die Signalubcrtragung 
gen ut zt. 

Jeder Signalvektor wcist zwei Hlemenie auf, die eincn 
Realleil und cinen Imaginiirteil einer komplexen Zahl dar- 
stcllcn. Der Betrag und die Phase der komplexen Zahl ent- 
sprechen dcr Tragcrfrequenz (Frcqucnzkanal, Kanal) mil 
QAM aufmodulicrtcn Signal. 

Fntsprcchcnd dcr Viclzahl von Signalvcktorcn bzw. Trii- 
gcrfrcqucnzcn sind n Frequcnzbcrcichscnizcrrer 30 3n 

(FDFQ = Frequency Division Equalizer) zurFntzerrung dcr 
Signalvekloren 20a, 20b bis 2na, 2nb vorgesehen. Fin Fre- 
qucnzbcrcichscnizcrrer diem zur Kanalcnizerrung eincs Si- 
gnalveklors. Dazu ist jcdcr Frequenzbereich sen tzcrrer an 
die fur cine Tragcrfrequenz spezilische Uberlragungscha- 
rakteristik des tJbcrtxagungskanals anpaBbar. Am Ausgang 
jecles Frequenzbereichsentzerrers 30, 3n licgl jcweils ein 
entzerrtcr Signalvckior a<). bo bzw. a„, b„ an. 

Jedcm Frequen/.bereichsentzerrer 30, .... 3n ist jcweils 
cine Fntscheidcrschaltung 40 bzw. 4n nachgeschaltet. Fine 
Fntscheidcrschaltung entscheidct, welchcr Signalzu stand 
im Signalzuslandsraum der mit QAM modulicrlen Trager- 
frequenzen eincm zugefuhrter Signalvektor zugeordnet 
wird. Fin Signalzustand entspricht. eincm wcrtdiskreien Si- 
gnalvektor, dcr cine wertdiskretc Amplitude und cine wcrt- 
diskrelc Phase aufweist. Fntschcidend fur cine korrektc Zu- 
ordnung eincs Signal vcktors zu eincm wertdiskreten Signal- 
vektor isi ein durch die IJbenragung moglichst wenig ge- 
storter Signalvektor. 

Jeder Fntscheidcrschaltung 40 4n ist jcweils cine De- 

kodcrschaltung 50 bzw. 5n nachgeschaltet. Fine Dckoder- 
schaltung dekodiert aus einem zugefuhrtcn wcrl diskretcn 
Signalvektor die im Signalvektor cnthaltcncn binarcn Si- 
gnalc OUTO bis OUTn. 

Fin belicbigcr Signalvektor ao, b 0 wird als Rcferenzsi- 
gnalvektor benutzt. Dcr Rcferenzsignalvektor wird von dcr 
erstcn Fntscheiderschaliung 40 in cinen wertdiskreten Rcfe- 
renzsignalvektor ao\ b () ' umgesctzt. Dcr Rcferenzsignalvek- 
tor wird zur Korreklur allcr ubrigen Signalvekloren verwen- 
dcl. Dies isi aufgrund dcr Abhiingigkcit der cinzclncn Si- 
gnalvcktorcn untereinarulcr mdglich. 

Aus dem Rcferenzsignalvektor wird ein Fehlcrsignalvek- 
lor erzcugt, dcr zur Korrcktur allcr andcrcn Signalvekloren 
benutzt wird. Dcr Realleil a 0 und der wertdiskretc Realleil 
ao' des Refercnzsignalvcklors werden dazu cincr erstcn Sub- 
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trahiererschaliung 6 zugefuhrt unci voneinandcr sublrahierl. 
Am Ausgang dcr ersien Subtrahiererschaltung 6 licgt ein 
Realtcil Aa t) cincr komplcxcn 7/dh) an, die das im Fchlcrsi- 
gnalvcktor Aao, Ab 0 enthaliene Fchlersignal darstellt. Der 
Imaginarteil b () und der wertdiskrete Imaginarteil b 0 ' des Re- 5 
fcrenzsignalveklors werden entsprcchend den Reallcilen ci- 
ncr zwciten Subtrahierschahung 7 zugefuhrt. Am Ausgang 
dcr zwciten Subirahicrerschaltung 7 licgt. ein Imaginarteil 
Ab 0 dcr komplexcn Zahl an. die das im Fchlcrsignalvcktor 
Au(}, Abu cmhaltenc Fchlersignal darstellt. H) 

Die Formcl zur Bildung der Bleincntc des Fchlersignal- 
vckiors aus den Flemcmcn des Refercnzsignalvcktors lau- 
let: 

Aao = ao-a'n und Abo = h<i-b' fl 15 

Der Fchlersignalvckior Aao, Ab 0 wird an den zu korrigic- 
renden Signalvektor angcpaBi und zu deni Signalvektor, der 
cine in zu korrigierenden Kanal entspricht. zur Korrektur ad- 
diert.. 20 

Dieses Vcrfahrcn wird irn folgcnden am Bci spiel eines 
bcliebigen Kanals, der einem Signalvektor a,,. b I( enispricht. 
hesehrieben. VcrfahrensmaBig wird jeder Kanal auBer dem 
Kanal. dcr den Referenzsignalvcktor aufweist. korrigicn. 

Dcr Realieil Aim.) des Fehlersignalvcktors wird cincr ersien -5 
Muliiplizicrcrschaltung 8 und parallel cincr zwciten Multi- 
pi iziererschallung 11 zugefuhrt.. Die erste Muliiplizicrer- 
schaliung 8 mulLiplizicrt den Realieil Aao ties Fehlersignal- 
vcktors mil einem crsten KoelTizicntcn C aa ". Die zweiie 
Multipliziererschallung 11 multiplizicrtden Rcali.cil Aa 0 des 30 
Fehlersignalvcktors mit einem zwciten Koefhzienten C a b n - 

Der Iniaginarteil Ab ( , des Fehlersignalvcktors wird cincr 
driucn Muliiplizicrcrschaltung 9 und parallel cincr viertcn 
Muliiplizicrcrschaltung 10 zugefuhrt. Die drill e Muliiplizic- 
rcrschaltung 9 mullipliziert den Imaginarteil Abo des Fehler- 35 
signalvekiors mit einem drittcn Koefhzienten C ba ". Die 
vicric Muliiplizicrcrschaltung 10 multiplizicrt. den Imagi- 
narteil Ab 0 des Fehlersignalvcktors mil einem vicrien Koef- 
lizicnten C bh n . 

Das Ausgangssignal der ersien Muliiplizicrcrschaltung 8 40 
und dcr drittcn Multiplizicrerschaltung 9 wird cincr ersten 
Addicrerschaltung 12 zugefuhrt, Kin Rcaheil a„ des Signal- 
vekiors, der am Ausgang eines Frcquenzbereichsentzerrers 
3n an licgt, wird cbenfails der ersten Addicrerschaltung 12 
zugefiihrt. Die erste Addicrerschaltung addicrl die drei zu- 45 
gefuhrien Signalc zu einem fehlcrkorrigicrtcn Realtcil a„* 
des Signalvekiors. 

Das Ausgangssignal dcr zwciten Multiplizicrerschaltung 
und dcr vicrten Multiplizicrerschaltung werden cincr zwei- 
len Addicrerschaltung 13 zugefiihrL. Der zwciten Addiercr- 50 
schaltung 13 wird weiterhin cin Iniaginarteil b n des Signal- 
vekiors, der am Ausgang des zwciten Frcquenzbereichsent- 
zerrers 3n anlicgu zugefuhrt. Am Ausgang dcr zwciten Ad- 
dicrerschaltung 13, die die drei zugefuhnen Signale addiert. 
licgt ein fehlerkorrigierier Iniaginarteil b„. des Signalvek- 55 
tors an. 

Das vorher besehricbene Vcrfahrcn liitil sich dureh die 
folgcnden Fornicln ausdriicken: 

u n * = a M + C aa " ■ Aa 0 + Cba" • Ab 0 60 
h„*=h„ + C: a h n - Aao + CW-Abo 

Der fehlcrkorrigicrte Rcaheil a ri * und der fehlcrkorrigicrte 
Imaginarteil b tl * des Signalvekiors werden cincr zwciten 
F n ise he iderse hall ung 4n zugefiihrt, die den fehlerkorrigier- 65 
ten Realtcil a„# und den fehlerkorrigiertcn Imaginarteil b„« 
in eincn wertdiskreten Realtcil a n *' bzw. in eincn wendiskre- 
ten Iniginartcil b„** eines wendiskreten Signalvekiors a n *\ 
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b :l *' umsctzt. 

Der wertdiskrete Signalvektor a n *', b n *' wird einer zwciten 
Decodcrschaltung 5n zugefiihrt.. Die zwcite Decodcrsehal- 
tung 5n dekodiert aus dem zugefuhrten Signalvektor Si- 
gnale. 

Fur jeden Signalvektor auBcr dem Referenzsignalvcktor 
wird bci diesem Vcrfahrcn dcr Fchlcrsignalvcktor entsprc- 
chend dem zu korrigierenden Kanal gewiehtet und zu dem 
den Kanal reprasenticrenden Signalvektor addicn. 

Die (jewichiungskocffizicnicn C aa n . C ba ", C ab " und C bb n 
zur Gewichtung des Fehlersignalvcktors kbnnen mil einem 
iterativen Algorithmus zur Fehlerminimierung wie bci- 
spielsweise dem Meun-Square-Frror-Algorilhmus (MSF- 
Algorithmus) schrittweisc eingestellt werden (k bezcichnet 
dabci cinen diskreten Zeitpunkt) 

C: aa n (k) = <: aa ,1 (k 1) g • Aa 0 (k) ■ Aa n (k) 
C b h"(k) = C bb "(k-l)-g • Ab„(k) • Ab n (k) 
Cah n (k) = C ah n (k-l)-g • Aao(k) • Ab tl (k) 
<V(k) = C bu n (k-l)-g • Ab 0 (k) ■ Aa tl (k) (1) 

Zur Bcrcchnung dcr Gewichtungskocfhzicntcn C aa n , C ba n , 
(^b 11 und Cbb" entsprcchend den Formeln (1) wird sowohl 
der Fchlcrsignalvcktor Aao, Ab 0 des Referenzsignalvektors 
als auch ein Fchlcrsignalvcktor Aa„, Ah„ des zu korrigieren- 
den n-ten Kanals benotigt. Der Fchlcrsignalvcktor Aa„, Ab n 
des zu korrigierenden n-ten Kanals wird dabci entsprcchend 
dei n Fchlersignalvckior des Referenzkanals gebildel. 

Wcnn cin Signalvektor nur im unteren Frequenzbercich 
enl.siori werden soil, reicht ein vcreinfaehier Algorithmus 
mil symmctrischen Gcwichtungskocffizic-ntcn C aa ". Cba". 
C a b n und C bb n aus. Dies kann beispiclsweise bci einem liin- 
satz eines dem Demodulator 2 und dem Seriell-Parallcl- 
Wandlcr 1 vorgeschallctcn Zcilbcrcichsentzcrrcrs dcr Fall 
scin. Die Anforderungcn an den Zcitbcrcichsentzcrrer sind 
dann gcringerc als die Anforderungcn an cincn Zcitbc- 
rcichsentzcrrer ohnc St.orkoinpcnsat.ion. Die Cicwichtungs- 
koeffizienlen C aa ", C ba n , C ab " und C bb " berechnen sich in die- 
sem Fall wic folgt: 

Cbb n (k) = (V(k 1) 

c:ba n (k)=-(: ab "(i<-i) (2a) 

Vortcilhafterwcise vcrringert sich durch die Syninictric 
dcr Cjewiehlungskoeffizienicn der benotigtc Speiehcrplatz 
zur Spcichcrung der Cjewichtungskoeffizicntcn. 

In dicscm Fall lauictder Algorithmus zur Hinsleltung wic 
folgt: 

CV(k) = C aa "(k-lMg • (Aa (1 (k) ■ Aa n (k) + Ab 0 (k) ■ Ab n (k)) 
(WU) = Cab n (k 1) (g • (Aao(k) • Ab„(k) 
Ab 0 (k) • Aa n (k)) (2b) 

Die in Fifj. 2 abgebildetcn Scbaltungsanordnungcn be- 
rechnen die Cjcwichlungskocflizienten C aa ", C^J\ (.' ab " und 
Chb" na <-'h dem MSF-Algorithmus entsprcchend den For- 
meln (1). 

Jedc dcr Schaltungsanordnungcn wcist eincn crsten Mul- 
liplizierer 100 auf t der den Realtcil Aa 0 bzw. den Imaginar- 
teil Ab 0 des Fehlersignalvcktors des Referenzkanals mit 
dem Realtcil Aa„ bzw. dem Imaginancil Ab n des aus dem zu 
korrigierenden Kanal gcbildclcn I'chlersignalvekiors mulli- 
pliziert.. 

Fin deni crsten Multipl izicrcr 100 nachgeschalteler zwei- 
ler Multipliziercr 101 mullipliziert das Frgebnis des ersten 
Muliiplizicrcrs 100 mil cincr Slcllgrolk g, die in einem 
Schaltungsbloek 102 gebildct wird. 

Die StcllgroBc g wird zur Vereinfachung dcr Mulliplika- 
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lion als Zwcierpoienz 2 M gewahli. Dadurch kann fur den 
zwciicn Multiplikator 101 cin ein laches Schicberegisier vcr- 
wcndci. wcrricn. 

Fine weiierc Vereinfachung kann dadurch erreicht wer- 
den, daB 1 ur den Rcaltcii Aaj und den imaginartcil Ab[ cines 5 
Fehlcrsignalvcklors lediglich das Vorzeichen benutzl wird 
(dies gilt auch fur den vereinfachten yMgoriihmus nach den 
1'bniicln (2b)). Somit rcduzicrt. sich die crstc Mull.iplikat.ion 
100 auf cine Hi nb it -Operation. 

Das Ausgangssignal des zweiten Multiplikators 101 wird to 
deni negativen Fingang eines Komparators 103 zugefuhrt, 
(lessen Ausgang auf den posiuven Eingang Liber ein Verzo- 
gerungsglicd 104 ruckgekoppelt isl. 

Kijj. 3 zcigt das Signal-Rausch-Vcrhahnis (SNR = Signal- 
To-Noise-Ral.io) fur verschicdene Verfahren /.ur Kompcnsa- 15 
lion von Slorungcn am Fingang jeder Enlscheidcrschallung 

40 4n. Ohnc Zciibcreichscntzerrcr und Storuntcrdruk- 

kung wird ein SNR von -40 bis -20 dB iibcr einen Fre- 
qucn/.bcrcich bis ca. 1.1 MHz erreicht.. Mit deni erlindungs- 
geinaBen Verfahren /ur Koinpensaiion von Slorungcn (= 20 
Siorunicrdriickcr) wird cin SNR von -70 bis ca. -45 dB er- 
reicht. was cine Verbesserung urn durchschnittiich 25 bis 30 
dB cntspricht. Mil eincm Zeiibcreichsenizerrer, der 32 Ko- 
cffizienicn aufweist. und vor den Demodulator 2 geschaltct. 
ist. wird cin SNR von -70 bis ca. -50 dB erreicht. 25 

Fijj. 4 /.cigt ein zwcites Ausfiihrungsbeispiel der Schal- 
lungsanordnung zur Koinpensaiion von Slorungcn bci ci- 
nem mit Diskreter Muliiton-Modulation erzeugien Signal. 
Dabci sind aile Elemcntc, die gleich den lilcmcnten des er- 
stcn Ausfuhrungsbcispicls sind, auch mit den gleichen Be- :so 
/ugszcichen versehen. 

Ini folgenden wcrden nur die Untcrschiedc zwisch.cn deni 
erst en und zweiten Ausfuhrungsbcispiel beschricben. 

Der Fchlersignalvekior Aa n . Abo des Re ferenzsig naive k- 
lors wird eincr Vorrichiung 200 zugefuhrt, die den Fehlersi- 35 
gnal vekior an die zu korrigierenden Kanale anpaBi. 

Dazu werden zucrst. aus deni Fchlersignalvekior Parame- 
ter fur den Fehlerfrequcnzgang berechnel, die dann zur Kor- 
rektur der anderen Kanale verwendci wcrden. 

Wird die Schallungsanordnung als ein System 2. Ordnung 4u 
beirachict, liilil sich der Frequenzgang der Slorungcn bzw. 
des ] clilers pro Kanal nach den Frequenzgangenizerrern mil. 
der folgenden Glcichung berechnen: 



Fehler n = (c, +c 2 -z fl )' 



FEQ m 



FEQ _mod n 



n Kanalindcx 

Fehlcr,, Fehlerdes n-t.cn Kanais 

z„ z„ = mit T a als Abiastzeil (z. B. bei ADSL 50 

2.208 MHz) 

FltQj, Kocffizienicn des Frequcn/.bcrcichscntzerrers des n- 
len Kanais 

PTiQ_mod n Kocffizienicn eines modifizicrtcn Frequcnzbc- 
rcichsenlzerrers des n-icn Kanais, wobei PTiQ„ miticls in- 55 
verscr Fouricrtransfcmiation in den Frcqucnzbcreich irans- 
formicrt, wird und dabci der Teil der Impulsanlworl, der in- 
nerhalb des Cyclic- Prefix liegi, "abgeschnitten" wird. 

Die Parameter C| und c 3 konncn ausdem Rcfercnzkanal - 
z. B. der 0-te Kanal - mil obiger Glcichung bcrcchnct wcr- 60 
den: 



FEQ_ix\od 0 



65 



Da dicsc Glcichung koinplcx ist, crgibt sich zwei Glci- 
chungen cine reele und cine imaginary Glcichung zur 



Berechnung der zwei unbekannlen Parameter c*i und c 2 . Da- 
mit kann fur jeden weiieren Kanal der Fehlerfrequcnzgang 
analytisch bcrcchnct. und zur Korrcktur des jeweiligcn Ka- 
nais benutzt werden. Vorteilhaftcrweisc isl bei diesein Vcr- 
fahrcn kcine Anpassung von Kocffizienicn wahrend eincr 
Ubenragung nolwendig. Lediglich einmal inLisscn aus deni 
Referenzkanal die Parameter cl und c2 und damit die Feh- 
Icrfrcquenzgiingc der weiieren Kanale bcrcchnct wcrden. 
Damit konnen aufgrund der cingesparten Anpassungszcit 
auch kcine Konvcrgenzprohlcmc aufircien. 

Nach der Berechnung der Parameter c, und c? und des 
Fehlerfrcqucnzganges jedes Kanais wird der Fchlersignal- 
vekior in der Vorrichiung 200 cniwcder mil l/FEQ mod, 
wenn vor den Freqiicnzbereichscntzcrrern korrigien wird. 
odcr mil FHQ/WtQ^nod, wenn nach den Frequenzbereiehs- 
enlzerrern korrigien wird. iuodifiziert. 

AnschlicBend wird der so angepaBte Fchlersignalvekior 
zur Storkompensation zu dem n-tcn Kanal mil den Addier- 
schaltungcn 201 und 202 addicrt. 

Patcnianspruche 

1. Verfahren zur Koinpensaiion von Slorungcn bei ci- 
nem mit Diskreter Muliiton-Modulation erzeugien Si- 
gnal, wobei das mil Diskreter Muliiton-Modulation cr- 
zeugic Signal cine Viclzahl von Tragerfrcqucnzcn auf- 
weist und wobei jede Tragerfrequcnz einen Signal vek- 
lor (a 0 , b 0 bis a n , b n ) aufweist, dadurch ^ckennzeich- 
net, dalS 

- aus eincm Rcfcrcnzsi gnal vekior (a^ b 0 ), der cin 
Signal vekior aus der Viclzahl der Signalvektoren 
(a 0 , b ( , bis a„. b„) isl, ein l ; ehlersignalvekior (Aa () , 
Ab () ) erzeugt wird, 

der Fchlersignalvekior zu jedem der iibrigen Si- 
gnalvektoren der Viclzahl der Signalvektoren (u„, 
b n ) zur Koinpensaiion von Slorungcn addicrt (12. 
13) wird, und 

- jedem der Signalvektoren der Viclzahl der Si- 
gnalvektoren (ai, bi bis a„, b„) auBcr dem Rcfc- 
renzsignal vekior (a^ b t >) ein Satz von cinstcll ba- 
re n Kocffizienicn (G aa '\ G ba n , C bb ". C ab ") zugeord- 
net isl. mil deni der Fchlersignalvekior (Aa u , Ab u ) 
vor der Addition (12, 13) muliiplizieri wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
nct. daB die einslellbaren Kocffizienicn (C'^ 11 , Cba". 
GW 1 - G a h") cntsprcchcnd den tibenragungsbedingun- 
gen der Tragerlrcqucn/., die den den cinstcll ha re n Ko- 
cffizienicn (G aa n , G b2 ", G bb n , Gab") '/Aigcordneten Si- 
gnal vckt or (a,„ b n ) aufwcisl., angepaBl wcrden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nct, daB die einslellbaren Kocffizienicn (Caa 11 . ^-ba", 
Gbb'^ Gab") "tit eineni ilerativen Algorilhnius zur Feh- 
lermininiierung cingestclk wcrden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzcich- 
ncl, daB die einslellbaren Kocffizienicn (G 0 ", Cba", 
C-bb 11 ' G a h") mil dem Mean-Squarc-Iirror-Algorithmus 
cingesicllt. wcrden. 

5. Verfahren nach eincm der vorhergchenden Ansprii- 
che. dadurch gekennzeichnci. daB der Refcrcnzsignal- 
vcktor (a 0 , b 0 ) in einen wcrtdiskrclen Refcrcnzsignal- 
vcktor (ao', b 0 ') abgebildct wird und der werldiskrcte 
Referenzsignalvckior (ao", by') von deni Refcrcnzsi- 
gnalvektor (a^ b u ) zur Frzcugung des ] ; ehlersignalvek- 
lors (Aa (h Ab 0 ) subtrahicrt (6, 7) wird. 

0. Schallungsanordnung zur Koinpensaiion von Slo- 
rungcn bei eincm mil Diskreter Muliiion-Modulalion 
erzeugien Signal, wobei das mil Diskreter Muliiton- 
Modulation crzcugte Signal irn Frcquenzbercich einc 
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Vielzahl von Tragerfrequenzen aufwcist unci wobei 
jede Tragerfrequenz einen Signal vektor (ao, b 0 bis a n , 
b It ) aufwcist, dadurch gckcnnzeichncL, daB 

- cin Referenzsignalvektor (ao. b 0 ) einer ersten Ent- 
scheiderschaliung (40) zugctuhn wird, die den Refe- 5 
renzsignalvektor (a 0 , bu) in einen weridiskrcten Rcfe- 
renzsignalvektor (a 0 \ b n ') abbildct, 

- cine Subtrahicrerschaltung (6, 7) zur Bildung eincs 
Feh lersign a 1 vektor s (Aao, Abo) c * cn Referenzsignalvek- 
tor (ao. bo) und den wertdiskreten Refercnzsignalvckior io 
(a<)', b 0 ') voneinander subtrahiert, 

tier Fchlersignal vektor (Aao, Abo) ciner Viclzahl von 
Addierern (12. 13) zugefuhrt wird. die den Fchlcrsi- 
gnalvektor (Aa C) , Ab 0 ) zu jedem Cibrigcn Signal vektorcn 
(a,„ b„) aufter zu dem Referenzsignalvektor (ao, b 0 ) ad- 15 
diercn, und 

jeden der Viclzahl von Addierern (12, 13) Muliipli- 
ziererschahungen (8, 9, 10, 11) vorgeschahct sind, die 
den Fchlersignal vektor (Aa () . Abo) niit einstellbarcn 
Koeffizicnten (CJ\ C b - d ] \ C bb ", C ab ") niultipti/.icrcn. 20 

7. Schahungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzciehnci. dali die einstellbarcn Koeflizicntcn 
(C^\ Cba 11 , C bh n , C ab M ) (lurch cine SlclkroBc (102) cin- 
sielibar sind. 

8. Schahungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 25 
gckcnn/cichnci. daB fiir die Stcllgrolk' (102) cine 
Zweierpoienz gcwahlt wird. 

9. Verfahren zur Kompensalion von Slorungen bei ei- 
nem mit Diskrcicr Multiton-Modulation crzeugten Si- 
gnal, wobci das mil. Diskrcicr ^4ult^on- Modulation er- 30 
zcugte Signal cine Vielzahl von Tragerfrequenzen auf- 
weisi und wobei jede Tragerfrequenz cinen Signal vek- 
tor (a 0 , bo bis a n , b n ) aufwcist, dadurch gekennzciehnci, 
daB 

- aus einern Relerenzsignal vektor (ao, bo), der cin Si- is 
gnalvektor aus der Viclzahl der SignalvekLoren (ao. bo 
his a I,, b n ) isl, cin Fchlersignalvckior (Aao, Abo) crzeugl 
wird, 

- aus dem Fchlersignalvektor (Aao. Abo) Slorungen 
der ubrigen Signalvekiorcn der Vielzahl der Signalvek- 40 
toren (a M . b„) nahcrungsweise berechnet werden. und 

- die berechneten Storungen von dem jewciligen Si- 
gnal vektor der Vielzahl der Signalvcktoren (a„, b n ) zur 
KonipensaLion von Storungen subtrahiert (12, 13) wer- 
den. 4> 
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